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Absztrakt

Esztétika és épités. Forma és technoldgia. Pier Luigi Nervit, a XX. szdzad egyik
legkiemelkeddbb szerkezettervezdjét kortarsaihoz hasonléan foglalkoztatta ez a kérdés.
Kiilonb6z6 foldrajzi és tarsadalmi kozegben azonban eltérd valaszok sziilettek azonos
problémékra.

Dolgozatomban Nervi tortonai soraktarat (1950-'51) hasonlitom ¢ssze tartészerkezeti
szempontbdl Gnadig Miklos két épiiletével, a Vords Csillag Traktorgyar Uj Szereldéjével
(Budapest, 1962) és az egyik fomiiveként szamon tartott kazincbarcikai "soraktarral" (1952).
A szerkezeti rendszerek elemzesét vegeselemes modellen veégzett szamitasokkal ellenérzom,
majd dsszehasonlitom a korabeli kézi szdmitasi modszerek eredményét a mai végeselemes
analizis eredményével. Az elemzésben kitérek a kézi modszerek hatékonysaganak, a
szerkezetek kihasznaltsdganak kérdésére.

Nervi nagy hatasu alkot6 volt, akinek miiveit a kortarsai is jol ismerték. A magyar vasbeton
héjépitészet azonban sajat jogon is kiemelkedot alkotott, a huszadik szazadban komoly elméleti
alapokra épiil6 héjépitészeti iskola alakult ki hazdnkban. A szidzad kozepére Nervihez
hasonléan a magyar mérnoktarsadalom érdeklédése is az eléregyartasban rejlo technologiai és
gazdasagi elonyok felé fordult.

Nervi tortonai séraktaranak jelentsége kettds: fontos azért, mert Nervi életmiivén beliil is
beilleszhetd egy fejlédési sorba (a monolit, majd bordakkal szabdalt monolit (Orvieto)
szerkezeteken keresztil jut el a kiselemes, bentmaradd zsalus térlefedésig), illetve tipologiailag
nagyon erdsen utal korabbi hasonld funkcioju raktarépiiletekre, ezzel lehetOséget ad a
valasztott szerkezetek tagabb kontextusba helyezésére.

Gnidig Miklés, a magyar vasbeton eldregyartas egyik leginvencidzusabb képviseldje két
éptiletével erdsen kapcsolodik a tortonai soraktarhoz. A kazincbarcikai mfitragyaraktar
formailag a tortonai soraktar rokona, azt primer szerkezetével (eléregyartott vasbeton
parabolikus ivszerkezet, ideiglenes allipotaban haromcsuklos, de veégleges allapotaban
kétcsuklos, vonorud nélkilis ivszerkezet) is megidézi. A Voros Csillag Traktorgyar esetében
pedig héjszerkezetének eldregyartott, kiselemes, bentmarad6d zsaluzatként szolgalo elemei

szolgalnak analdgiaként.
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Bevezetés

,, The relationship between the economics of architecture and its aesthetic expression is more

difficult to define, bu ¢ n my opinion its existence is confirmed by countless observations.’

Pier Luigi Nervi

Pier Luigi Nervi a XX. szdzad egyik legjelentdsebb alkotoja volt. Sokszor hangoztatta
alapelvét, miszerint az éplletnek esztétikaja, szeépsége Onmagadban kevés, a szerkezet
helyességével egyutt képes egy jo épilet megsziletni.

Tanulmanyaim soran ezt a szemléletet t6le hallottam eldszor, igy amikor tavaly tél végén
lehetéségem volt ra, bekapcsolodtam a Nervi kiallitas elokészitésébe, munkajaba, mely Nervi
magyarorszagi hatasat kutatja.

A dolgozat célja e kettdsség végig kovetése, az épiiletek formai, technologiai fejlddésének
vizsgalatan tal Gnadig Miklds 2 épliletét mai szdmitasi modszerekkel elemzem. A szerkezetek
vélt erbjatékanak vizsgalati modszereit hasonlitom 6ssze: a mai szoftveres modellezést a

korabeli kézi szamitasokkal, modellkisérletekkel.



Héjszerkezetek

A szerkezettervezésnek alapvetden két, tobbé-kevésbé elkiilonithetd szemléletli
szerkesztési elve van: a hierarchikus — mas néven hagyomanyos szemléletli szerkesztési elv,
illetve az integralo szerkesztési elv.

A mai napig meghatarozo szerepe van a hierarchikus szemléletli szerkesztési elvnek: ez
az épuletszerkezeteket két csoportra osztja: a teherhordo- és a nem teherhordo szerkezetekre.

Az egyre pontosabb anyagismeret, az ujfajta anyagok, illetve a fejlodé gyartasi és
Kivitelezési technoldgiak mellett nagyobb szerepet kap a gazdasagossag, igy a hierarchikus
rendben kiilonb6z6 osztalyba tartozd teherhordd elemek osszevondsaval létrejottek az
Ggynevezett integral6 szerkezetek: racsostartok, Kkeretszerkezetek, bordas fodémek,
gombafodémek és tobbek kozott a héjszerkezetek.

Az integrald szerkesztési elv kialakulasaban, majd annak fejlédésében nagy szerepet
jatszott F. Hennebique francia mérnok, aki tébb éven at tanulmanyozta a vasbeton szerkezetek
egyuttdolgozasat. Az integralt szerkezetek méretezését a hierarchikus szemléletli szerkesztési
elv nyoman, kozelitéseket tartalmazé méretezési eljarasokkal alakitottak ki. Késobb olyan
méretezési eljarasok jelentek meg, melyek nem probaltak visszavezetni az integralt szerkezetek
erdjatekat a hierarchikus szerkezetekre, igy pontosabb, gazdasdgosabb épiiletek sziilethettek
meg. A mai gyakorlatban a szamitogepes tervezés mellett az utobbi tipusi szamolasok a

meghatarozdak, gyakran a szamitogépes tervezes ellendrzése végett alkalmazzak Oket.

Mérndki héjszerkezetek

A mtszaki gyakorlatban nagy szerepe van a feliiletszerkezeteknek, ezek két nagy csoportja
a sik- és a térbeli felliletszerkezetek.

A sik feluletszerkezetek kozé tartozik a tarcsa (tabla), ez sik kozépfelulettel rendelkezik,
mely terhelés soran is megtartja eredeti sik alakjat, mikdzben a kozépfelilet hosszvaltozast
szenved. A terhelés soran keletkezd belsé erdk a kozépfeliilettel parhuzamos membranerok
(normal-, nyiréerok).

A sik fellletszerkezetek masik jellegzetes csoportjat a lemezek adjak, melyek sik
kozépfeliilettel rendelkeznek, a kozépfeliiletre merdleges kiilsé er6k belsdé hajlitoerdket

¢ébresztenek (nyirderd, hajlito-, csavard nyomatékok).



A héjak olyan terbeli feluletszerkezetek, melyek kozépfelilete egy vagy két iranyban
gorbe feliilet. A szerkezetben a kiils6 er6k hatdsara membran- és hajlitoerdk is ébredhetnek.
Azon héjakat, melyekben nem, vagy elhanyagolhatd mértékli hajlitoerdk terhelnek

membranhéjaknak, amiben ezek nem elhanyagolhatok, hajlitott héjaknak nevezzik.

A hajlitonyomatékkal nem terhelt (héjak esetében membranerdk, radszerkezetek esetében
huzd/nyomoerdk) szerkezetek 1ényegesen kevesebb anyag felhasznalasaval megval6sithatok,
mint a hajlitott szerkezetek —igy anyagtakarékosak, gazdasagosak. A héjszerkezetekben ébred6
megtamasztastol. A membran erdjaték elényei miatt a mérndki gyakorlat torekszik a
membranhéjak Kkialakitadsara: ennek kulcsa a megfeleld6 alak meghatarozdsa és a
megtamasztasok helyes kialakitasa. A membranhéjak anyagtakarékossag, gazdasagossag

szempontjabol is kedvezdbbek.

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy a héjak erdjatékaban kiemelt szerepe van a
geometridjuknak, az alapjan lehet erdjatékukat pontosan meghatarozni. E szerint beszéliink

paraboloid (parabolikus, elliptikus, hiperbolikus) és torznégyszdg héjakrol.

Membranelmélet

A membran igénybevételek a tarcsa-igenybevételek mintajan 3 matematikailag egymastol
fuggetlen fuggvénnyel irhatoak le: Ng, N, Ne&y= N ¢
A héjak gorbiilt feliiletén értelmezett & — n derékszogli koordinatarendszer koordinéta
vonalai gorbék, ezen koordinatarendszerre valé attérés akkor érdemes, ha egyszeriien
megallapithato a héjfeliileten egy fogorbiileti (természetes) koordindtarendszer, melynek
vonalai a fOgorbiiletek. Ez forgéasfeliiletek esetén all fenn, altalanos esetben ugynevezett
redukalt metszeterék bevezetése célszerli. Redukalt metszeterdk alatt a héj sikjaban fellépd
erok vizszintes alapsikra torténd vetitését értjiik.
Nincsen az az eldny a membranhéjaknal, hogy nem kell az elmozdulasokkal operalni?
Membréanelmélet alkalmazasanak korlatai
- perem-megtamasztasok épitészeti kérdése
- a membran - és a peremtartd alakvaltozdsainak egymasra hatasat elhanyagolja

(peremzavarok)



- nem alkalmas a stabilitasvesztés leirasara, héjhorpadasra nem lehet méretezni ezzel
a modszerrel
A héjak gorbiilt feliiletén értelmezett & — 1 derékszogii koordinatarendszer koordinata
vonalai gorbék, ezen koordinatarendszerre vald attérés akkor érdemes, ha egyszeriien
megallapithatd a héjfeliileten egy fOgorbiileti (természetes) koordinatarendszer, melynek
vonalai a fégorbiiletek. Ez forgasfeliiletek esetén all fenn, altalanos esetben Ugynevezett
redukalt metszeterOk bevezetése célszerii. Redukalt metszeterdk alatt a héj sikjaban fellépd
erdk vizszintes alapsikra torténd vetitését értjiik.
Mivel a membranszerkezetek statikailag hatarozottak, ezért megvan az az eldnytik is, hogy
elmozdulasokat nem kell szamitani.
Membranelmélet alkalmazasanak korlatai
e perem-megtamasztasok épitészeti kérdése
e a membran - és a peremtartd alakvaltozasainak egymaésra hatasat elhanyagolja
(peremzavarok)
e nem alkalmas a stabilitdsvesztés leirasara, héjhorpadasra nem lehet méretezni ezzel a

modszerrel



Nagyfesztavu iv-, héjszerkezetli csarnokok

Az épitészetben a héjszerkezetek, mint boltozatok, évezredek ota jelen voltak, &m ezek
hazbderéket nem tudtak felvenni, méretezési lehet6ségiiket sem ismerték. A romaiak idején a
centralis tereket mar kupolékkal fedik le, de a héjszerkezetek fejlodése, viragkora a vasbeton
épitészet megjelenésével egyben a modern mérnoki megkozelités elterjedésével kezdodik.

A héjelmelet alapjat a XX. sz elejéig Mariotte egyszer gorbult fellletre kidolgozott
kazankeplete adta, egészen addig, mig egymastol fliggetlenil H. Zimmermann és M.
Milankovich is altalanositotta azt kettds gorbiiletti héjfeliiletekre.

Az ipari termelés volumenének novekedése, a kozlekedési létesitmények és nem
elhanyagolhaté modon a hadiipar szazad eleji élénkilése mind hozzajarultak a nagyfesztavu
szerkezetek iranti fokozott igényhez. Az 01j anyag, a vasbetonban rejld lehetdségek fokozatos
megismerése szerencsésen talalkozott a fenti igénnyel, és megindult a héjszerkezetek rohamos
fejlédése. Kezdetben még mérndki szamitasok nélkiil, majd a szdmitasi modok kidolgozasaval
parhuzamosan, illetve kés6bb azok alapjan egyre tobb vasbeton héjszerkezet épilt meg

vilagszerte.



Pier Luigi Nervi

1891. janius 21-én sziiletett Sondridban, Olaszorszagban. Kdzépiskolai tanulméanyai utan
a bolognai egyetemre ment, 1913-ban szerezte meg mérnoki diplomajat. Az els6 vilaghabora
utan leszerelt, Bolognaban, Firenzében dolgozott. Az 1920-as években sajat mérnoki irodat
alakitott, mely Nervi és Nebossi néven indult, késébb Nervi és Bartoli néven valt ismertté.

1947-t61 a romai egyetemen tanitott, fiai kovették 6t a palyajan. 1979. januar 9-én halt meg.

Nervi épiiletein végigkovethetd az 1) anyaggal (vasbeton), 0j feladatokkal (nagy fesztava
csarnokok, ives szerkezetek) vald kisérletezés. Nervi életmiivének értelmezéséhez fontos
adalék, hogy szerkezettervezéi palyafutdsa el6tt hajotervezdként is dolgozott. Az ott
alkalmazott szerkezeti logika, valamint a ferrocement, mint alapanyag megismerése kdzvetlen
hatast gyakorolt kés6bbi, invencidzus szerkezeti megoldésaira.

A ferrocement nagyobb cementtartalmu, finom adalékanyagu, halderdsitett szerkezet,
melyben a fesziiltségek egyenletesebben oszlanak el, anyagtulajdonsagai kedvezébbek a
vasbeton szerkezeteknél, kis szerkezeti vastagsag hozhato létre vele.

Nervi elsd jelentds munkaja egy napolyi mozi, &m a hirnevét az 1930-°32 kozott tervezett-
épitett firenzei Artemio Franchi Varosi Stadion hozta meg. Az épiilet vasbeton lemezekbdl,

gerendakbdl épilt még, de a Iépcso, lelatod szerkezete mar Gjszerti kialakitasu volt.

I. Monolit korszak

Orvieto-i hangarok

Az els6 szerkezetileg jelentds épiiletei 1935 és 1939 kozott sziilettek, az Orvieto kdzelében
megépllt repilégéphangarok. A legels6 hangar még acél szerkezetli, de ezutan mar
vasbetonbol késziti épiileteit. Kezdetben a vasbeton bordazat, illetve a tetd is monolit
kialakitasu, a zsaluzat még hagyomanyos tipusd.

A kés6bbi hangarok elvi felépitése, a parabolikus szerkesztés megmarad, &m a szerkezet
atalakul: a természetes megvilagitas miatt racsos tartoként voltak kialakitva a bordaelemek,
melyeken a tetdelemek mar eléregyartott ferrocement szerkezetiiek voltak, csomopontjaik a
kilogo vasak 6sszehegesztésével, majd kibetonozassal késziltek. A megtamasztasok még
monolitikus kivitelezésiiek. Nervi a szamolas pontossagat kisérletekkel is ellendrizte.

Nervi, tekintettel arra, hogy teljesen ujszerti geometridju, alak szerkezeteket tervezett,
ezeket Kisérletekkel vizsgalta, melyekhez sajat laborral rendelkezett. A tapasztalati

szerkezettervezés — modellkészités masik két gyakorloja Heinz Isler és Frei Otto volt.
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1.kép: Orvietoi hangar

Il. Ferrocement elemek

Az eléregyartas elényeinek megtapasztalasa, a gazdasagossag, a kivitelezés felgyorsitasa,
a zsaluzat minimalizalasa utjan jut el Nervi a kovetkezd felismeréshez, mely egész
munkdassagat alapvetéen meghatarozza: a bordas héjak alkalmazédsadnak eldnyeihez: kis
szerkezeti vastagsag, merevitd bordak, elére gyarthat6 elemek. Ezek fejlédése a komplikaltabb

egységektol az egészen egyszerli elemekig megfigyelhetd az alabbi épiiletein.

Torino, Kiallitasi csarnok (1947-48)

A 95m fesztavolsagu ivszerkezet eloregyartott, hullim formaju ives elemekbdl késziilt,
melyek részben a térelhatarolas funkciojat toltik be, részben pedig a bel6lik kiallo vasak
biztositjdk az egyuttdolgozast az ut6lagos, teherhordast biztositd kibetonozéassal. A
hullamelemek egy része a feliilvilagitd szerepét is betdlti. Az épiilet végén elhelyezkedd

félkupola hasonlo szerkesztéssel, am mas alakil, méretli panelekkel késziilt el.

Torind, C kiallitasi csarnok (1949-50)

A repiildgéphangarokhoz mind geometridjdban, mind méreteiben hasonlitd torinoi
csarnokoknal mar a késébb védjegyévé valt, az orvieto-i hangdroknal megalapozott
technoldgiat alkalmazta, szerkesztése letisztultabb az elsé kiallitasi csarnokénal. A 65, 75m
oldalhosszisagu csarnok lefedése bentmaradd zsaluzatként hasznalt eléregyartott, kiselemes
rombusz ferrocement panelekbdl késziilt, utdlagos kibetonozassal. A bennmaradé zsaluzaton

tal az épulet alsoives szerkezete monolit kivitelezési.
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SOLETTINA DI COMPLETAMENT:
GETTATA IN OPERA -

ASSONOMETRIA DI UN
TAVELLONE PREFABBRICATO

WIS

\ L %c-.':s
TAVELLONI _PRE FABBRICATIA 1 ARMATC

A\NERVATUS
GETTATO IN OPERA

2. kép — ferrocement tetdpanel

I1l. Geometriai valtozas

Az eloéregyartott, ferrocement elemek varidlasaval egyre tobb fajta geometriai megoldas
sziiletik Nervitdl, melyek mar nem csupéan tengelyesen szimmetrikusak, de tobb koncentrikus

térlefedést is tervez az évek soran.

Kis Romai Sportpalota (1956-1957)

Nervi egyik legjelentdsebb miive. A héjszerkezet 36 darab Y -alaku megtamasztasra terhel.
A térlefedd szerkezet 59,20m, maga az épiilet pedig 78,5 m atmérdével rendelkezik, a belso tér
legmagasabb pontja 21m. A héjszerkezet 1620 eléregyartott panelbdl all, melyek vastagsaga
2,5cm, a borddk 4 cm magasak. A kupolaszerkezetet, mint membranhéjat szamitottak. Egy
évvel késobb a szerkezet sikere miatt Nervi tervezhette meg a Nagy Romai Sportpalotat (1958-

1960), melynek szerkezete, formdja is sok szempontbdl hasonlit a Kis Sportpalotaéra.

2 W ~\V/ e Jent
[ . = AT LT 1T Al .

3. kép: Romai Kis Sportpalota
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Magyarorszag ipari éplleteinek alakulasa a XX. Szazad masodik felében

I. Monolit vasbetonszerkezetek

Az els6 vilaghabora (1914-1918) utdn Magyarorszag epitészetét két fontos sajatossag
hatadrozza meg: a jelentOs karokat szenvedett hazai épiiletallomany rehabilitacioja mellett az
orszag vezetése a hadipar tamogatasat tlizi ki céljaul. Ez utobbi kovetkeztében megnétt az
igény a nagyméretli épiiletek, csarnokok épitésére. A 1éptékvaltozas kovetkeztében 1
technoldgiék, szerkezetek terjednek el. A nagy fesztavu éplletek kialakitasaban tért nyer a
monolit vasbeton szerkezetek alkalmazasa, melyet a rendelkezésre all6 nyersanyag, illetve a
zsaluzathoz sziikséges fa biztositott, bar a Trianoni békeszerzddés (1920. jin.4.) utan az orszag
erdotertileteinek jelentds részét elvesztette.

A XX. szézad elején mind a héjelmélet, mind a vasbeton épitészet fejlodésében jelentds
szerepet jatszottak a magyar mernokok, kdztik Karman Todor, Hoff Miklds, Zielinski Szilard,
Liptak Pal stb.

A héjelmélet elsd, nemzetkozileg is elismert kutatdja Menyhard Istvan (1902-1969) volt.
Az altala tervezett korszakalkoto épiileteken tul elméleti teriileteken is jelentds sikereket ért el
— a toréselmeletre alapozott 1951-es vasbeton szabalyzat is hozza kothetd.

A kor masik jelent6s alakja Csonka Pal (1897-1988), aki Menyhardhoz hasonl6an
egyetemi tanar volt. A membranelmélet vizsgalati modszerének kutatasa, konyvek, cikkek
kothetoek nevéhez, a nemzetkdzi konferenciakon rendszeres eléadoé volt.

Csonka Pal tanitvanya, Pelikan Jozsef (1913-1968) a hartyaszerkezetek elméletének
kidolgozoja szintén jelentds elméleti eredményeket ért el, csak ugy, mint a tovabbi szdmos
magyar, magyar szarmazasu kutatok.

Az elméleti tudas mellett az ekkor Iétrehozott epiiletek szerkezetileg, technologiajukban is

a nemzetkozi szinvonalat képviselik, s6t olykor meghaladjék azt.

Obrist Vilmos (szerkezettervezé) — Minnich Aladar (épitész) — Nagyvasartelep
arucsarnok, 1933
Menyhard Istvan (szerkezettervez6) — Padanyi Gulyds (épitész) — Kelenfoldi

autodbuszgarazs, 1941
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II. Helyszini nagyelemes eléregyartas

A masodik vilaghaboru, illetve az azt kovetd hatalmi valtozasok folytan 0 célok
fogalmazodtak meg. A kommunista hatalomatvétel (1947.), majd a Magyar Népkoztarsasag
megalakuldsa (1949. aug. 20.), a kommunista rendszer kiépitése folytan az Gjjaépités, illetve a
hadipar timogatasa mellett egy erételjes iparositas veszi kezdetét, mely gazdasagi és ideologiai
szempontbdl volt fontos cél a szocialista orszagoknak.

Az elsé haroméves terv (1947. aug. 1.) f6 célkitiizése a ipar 27%-kal vald fejlesztése
(1938-as viszonyokhoz képest), melyben szerepet jatszott a hideghaborl okozta haborus
késziilodés, felfegyverkezés is. Ez, és az allamositasok kovetkeztében a Minisztertanacs 1948.
december 5-én létrehozza az IPARTERV-et, akkori nevén az Ipari Epiilettervezd Intézetet, az
ITI-t.

Az els6 haroméves tervet az els6 6téves terv koveti (1950.), melyben 44%-0s ndvekedést
fogalmaznak meg az iparra, a tervszamokat 1951-ben tovabb emelik. Valtozast Sztalin 1953-
as haladla hozta, még ebben az évben Nagy Imre ledllitja a nagyberuhdzasokat, helyette a
lakasépitést, mezdgazdasagi épitkezéseket inditanak el.

A kommunista szemlélet mellett azonban a nyersanyagok jelentdsen megfogyatkoztak a
habort el6tti viszonylatokhoz képest: a haborti és a hadipar felemésztette az orszag acél
készleteit, kiilfoldrdl sem jutott hozza jelentds mennyiséghez, illetve a fa, mint nyersanyag is
csak korlatozott mennyiségben volt elérhetd a parizsi békeszerzédés utan (1947. februar 10.).

Ezen tényez6k mellett legalabb annyira fontos volt az is, hogy Magyarorszag rendelkezett
egy vildgszinvonalu szellemi tékével. Mind a mérndki tudas, mind a jol képzett munkaerd
sziikséges volt ahhoz, hogy a kedvezdtlen gazdasagi, politikai viszonyok mellett oriasi 1éptékil
épitesi feladatok valdsulhattak meg.

A fenti harom tényez0 egyiittallasabol megsziiletett a helyszini nagyelemes eldgyartas, a
késObbi lizemi eléregyartas eléfutdrakent. . A feladatok Iéptéke, egyedisége, a rendelkezésre
allé technoldgia még nem tette lehetové az utobbit (Kivitelezéstechnoldgiai visszaesés a
habord, ill. az allamositasok miatt, nincs folytonossag, mint nyugaton). A zsaluzatok tobbszori
felhasznalasa, az allvanyzatok minimalizalasa, csuszdzsaluzatok megjelenése mellett nagy
szerepet kapott az épuletek alakjanak legoptimalisabb megvalasztasa is, melyet az épitészek a
szerkezettervezOkkel egylitt hataroztak meg. A gazdasadgossag vezetett tehat ahhoz, hogy egyre
tobb héjszerkezet jelenik meg, mivel bizonyos fesztav felett mar ezt taldltak a

legalkalmasabbnak.
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A korszak meghatarozé vallalata az Ipari Epiilettervezé Vallalat, mely ezen a néven 1951-
t6l létezett. A magyar ipari épiiletek jelentds részét a vallalat épitészei-szerkezettervezoi
tervezték. A nagyelemes helyszini eldregyartads 4 nagy erémiive: Inotai (1950-°54), Berentei
(1951-°57), Tiszaapalkonyai (1952-’59) és a Pécsujhelyi Erémi (1955-°66). Ez utdbbinal a

tetdelemek mar héjszerkezetek. Gnddig Miklos Kazincbarcikai Soraktara is ebben az

1d6szakban keletkezett.
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4. Kép — Kazincbarcikai Raktar

III. Kiselemes eldregyartas, helyszini monolit §szvérszerkezet

A nagyelemes helyszini eldregyartas elterjedése mellett, azzal parhuzamosan az 1960-as
évekre megjelenik a kiselemes eléregyartas. Magyarorszagon ez kevésbé tudott elterjedni, a
tobbi eurdpai orszaghoz képest, részben az iparosodas atalakuldsa, részben az 1956-0s
forradalom kovetkeztében. Mindazondltal a nehézipar hattérbe szoruldsaval mas iparagak
keriiltek elOtérbe, igy az ¢épitdipar, épitdanyagok gyartasa, azaz megjelent az lizemi
eléregyartas is.

A kiselemes technika segitségével mar tébbszor gorbult feluletek is 1étre tudtak jonni, s

o

bar ezt a modszert hazankban térlefedés céljara — néhany kivételt leszamitva — nem, de
hiitétornyok épitésére mar gyakrabban alkalmaztak:
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Matrai Gyula : Ajkai -, Debreceni hiit6torony
Homonnai Tamas ( Iparterv) :Tobb kiselemes hiit6torony
Gnédig Miklos — Voros Csillag Traktorgyar
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Parhuzamok és hatasok — kornyezo orszagok héjépitészete

Bar az orszdg vezetése politikai okokbdl a nyugati, kapitalista orszagokkal valo
kapcsolatot minimalizalni szerette volna, a szaklapok, folyodiratok, részben a haboru eldtt
kialakult kapcsolati halok folyomanyaként egész Europabol érkeztek Magyarorszagra, ezzel
lehetové téve a magyar mérndkoknek a nemzetkdzi fejlodés folyamatos kovetését.

A folydiratok mellett az IASS (International Association for Shell Structures —
Nemzetkozi Héjszerkezeti Egyesiilet) rendszeresen megrendezett nemzetkdzi kongresszusai
biztositottak a forumot a tervezok taldlkozasdra, tapasztalatcseréjére. Ezen rendezvényeken
magyar tervezok, kutatok is gyakran adtak eld. Fontos megjegyezni, hogy Magyarorszagon a
havi rendszerességgel megjelené folyéiratok (Magyar Epitdipar, Magyar Epitémiivészet)

ezekrdl az eseményekrdl beszamoltak, az dsszefoglalok mindenki szamara elérhetdek voltak:

Dr. Kollar Lajos — Beszamolo a varsoi héjszerkezeti kongresszusrol (1963)

(Nem Kklasszikus héjszerkezeti problémak)

Dr. Csonka Pal — A membranhéjak problémaja a budapesti IASS szimpdziumon (1965)

(Egyszeriisitések a héjépitészetben, tervezés — Kivitelezés soran)

Dr. Csonka Pal — Beszamol¢ a pozsonyi IASS szimp6ziumrol (1966)

(Toronyszerti szerkezetek — tobbek kozott hiitétornyok — szerkesztési, szamitési, kiviteli
problémai)

Dr. Csonka Pal — A Leningradi Héjszerkezeti Szimpdzium tanulsagai (1966)

(Ipari és kozépuletek céljaul szolgalé nagyfesztavolsagi héjak tervezési és kiviteli

problémainak, ezek 6sszefliggéseinek tanulmanya)

Az IASS-nek volt hazai szervezete, melynek tagja volt tobbek k6zét Kollar Lajos, Csonka

Pal és Dulacska Endre is.

A korabban emlitett okokbdl mindazonaltal a kommunista orszagokkal volt a legszorosabb
a viszony, a legtobb informaciot ezekrdl a teriiletekrél kapta Magyarorszag, Nem ritka, hogy
bizonyos nyugati hatasok Vvélt vagy valds kozvetitéssel valamelyik barati orszag példajan
keresztul valt hazankban ismertté.

A Szovjetunioban elterjedté valt egy Nervi modszeréhez hasonlé eljaréds: gyarilag
eléallitott elemekbdl tudtak szabvanyos méretii csarnokokat épiteni. Ezek az elemek nagyban

hasonlitottak a Nervinél mar ismertetett elemekhez: vékonyfala, bordazott ,,héjelemek”, &m
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alatamasztasukat acél allvanyzattal oldottdk meg a Szovjetunidban. Maga a kivitelezés is
hasonlo az olasz mddszerhez, a kiallo acélbetéteket hegesztéssel régzitik, majd kibetonozzak a
szerkezetet.

Ezt az épitési modot egyrészt a gazdasagossag, masrészt a szElsdséges éghajlati viszonyok
tették sziikségessé, hisz ezaltal a helyszini munka ideje lerdvidithetd volt. Magyarorszagon
ezen tipus elterjedését a mar emlitett tényezok (iparosodas lecsengése, forradalom kitorése)

mellett a fejlett Gzemek hianya gétolta.

Boriszpoli repiil6tér felvételi épiilete

Sziiasszi papirmiivek lizemi épiilete (6. kép)

ANEEEEEEEEEL
Tovabbi épliletek: EEESEEEEEE
Rheinbergi Solvay-Werke csarnok m| J [ - N }
fves csarnok Csehszlovékiaban r~ | ‘ l | T f]‘
Ammoniumszulfat-tarold csarnok, Krefeld (Isd.: Soraktar /==
tipol6gia) e EEEEEEEEERY

Nervi és a magyar héjépitészet

A kelet-eurdpai példak mellett meg kell emlitenlink Nervi hatasat is. Ismerték magyar
kortarsai, és nagyra is tartottak 6t. Ezt mi sem mutatja jobban, mint az, hogy a Harvard Egyetem
mellett a Miiegyetem is Diszdoktorava avatta, az Epitészmérnoki Kar felterjesztésének
koszonhetden.

A TASS szervezésében megrendezésre keriild kongresszusok eldadoi kozott gyakran

feltlint Nervi, elismertsége egyértelmii volt:

B témakorben nagy érdeklddés kisérte Nervi P. L. professzornak, a viladgszerte
megcsodalt romai kis és nagy sportcsarnok tervezdjének referatumat, mely részletesen
beszamolt az épitményein alkalmazott killonleges kiviteli eljarasrol, az eléregyartott héjelemek
készitésmodjarol...”

(Mélyépitéstudomanyi Szemle - 1967. 2. szam - Dr. Csonka Pal — A Leningradi

Héjszerkezeti Szimpozium tanulsagai)
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Ezenkiviil a magyarorszagi héjszerkezetekrol szolo irasok, konyvek, dsszefoglalok majd’
mindegyike emlitést tesz az olasz konstruktérrél. Erdekes, hogy a korabeli folyoiratok a
nyugati tervezoket a legritkabb esetben nevesitik (még ha az épiiletet ismertetik is), kivételt
képez viszont Nervi, aki, a fentiekhez hasonldan legtdbbszor a professzor titulust is kiérdemli:
Mokk Laszlé — Helyszini eléregyartas (Budapest, 1961) c. konyvében 2 fejezetet is ir Nervi

munkairol: Rémai racsos-lamellas szerkezetii hangar, Torinoi kiallitasi csarnok cimen.
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Gnédig Miklos

"Szakmai téren elsésorban a szerkezettervezés volt az a teriilet, amelyben csodaltuk és
nagyra tartottuk Ot, mert megvolt benne az invencid, a fantdzia, a szerkezet helyes
megvalasztasanak a keépessége az ehhez szilkséges ismeretekkel és attekintéssel, és megvolt
benne a szivossag is elképzeléseinek megvalodsitasahoz, a miiszaki feltételek biztositasahoz.”

Kollar Lajos

1908. marcius 23-an szlletett Erdélyben, marosvasarhelyi érettségije utan tanulmanyait
1927 és 1932 kozott a Budapesti Miiszaki Egyetem Altalanos Mérnoki Karan folytatta.

Diplomdjanak megszerzése utdn kiilonbozd, vasbetonnal foglalkozo épitd vallalatoknal
dolgozott, munkaja soran a szerkezettervezéstdl a gazdasagos miiszaki megvalositasig kiséri
nyomon az epuleteit.

A masodik vildghéboru utén részt vesz az éplletek rehabilitacidjaban: gyors ltemben,
altalanos anyaghidny mellett kellett egyszerli, célravezetd megoldasokat taldlnia.

Az allamositas kovetkeztében végiil 1949. marciusaban keriil a Nehézipari Epiilettervezd
Iroddhoz, a NEHEZIPARTERV-hez, melyet késébb az IPARTERV-hez kapcsoltak, ott is
dolgozik nyugdijazasaig, 1982-ig.

1978-1982 kozott statikus szakagi fomérndk az IPARTERV-nél, ahol sok kezdé mérnokaot
inditott el palyajan.

1993-ban Marosvasrhelyen, életének 85. esztendejében halt meg.

Technologiai fejlodés — Héjszerkezetek vizsgalata

Az IPARTERV-hez kerlilése utan szamos nagyméretii épilet tervezésében,

kivitelezésében vett részt.

Kazincbarcikai Soraktar (1952)

Az elkésziilt raktarépiilet, bar szamos kiilfoldi el6képpel rendelkezik, méreteit, szerkezetét
nézve is kiemelked6 Magyarorszagon (A Dywidag cég pétfiird6i soraktara a 1930-as évekbdl

talan az egyetlen koradbbi hazai példa). A helyszini nagyelemes elOregyartassal késziilt
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csarnokrol az alabbiakban bdvebben lesz sz6, Gniadig Miklds tervezéséért, kivitelezéséért

Kossuth-dijat kapott.

Ujpesti Bérenyvgyar (1954)

Az ¢épiilet kettdsgorbiiletii, hiperbolikus paraboloid alaku nyereghéj szerkezet, 19 m
fesztavolsagh, 3,2 m széles egységekbdl épiilt fel. Az elemek kisméretli 3,5 cm vastag,
21/30cm oldalhosszusagu ureges kabeltégla-betétekkel kesziltek, a koztiik levo 2,5 cm hézagot
kibetonoztak. A héj vastagsaga a végbordak, peremek iranyaban fokozatosan n6, mig eléri a
10cm vastagsagot.

A szerkezet alakjanak el6nye kett6s: kihajlasi merevsége optimalis, mivel keresztirdnyban
huzéfeszultség, hossziranyban nyomdfesziltség keletkezik csak, illetve zsaluzasa egyenes
elemekbdl is megoldhatd volt, mely jelentdsen leegyszeriisitette a kivitelezést. Ezen kiviil
zsaluzatat tobbszor fel lehetett hasznalni, és mivel az elemek borda nélkul késziltek, konnyen
lehetett a sablontdl elvalasztani dket.

A kivitelezés soran keletkezd tobblet igénybevételek elkeriilése végett a felsd zaradék
csuklos kialakitasu volt, igy a szerkezet haromcsuklos vonovasas ivként viselkedett.

Bar a szerkezet elemeinek anyaga, formaja, valamint a haromcsuklos, vonovasas kialakitas
kés6bb meghaladotta valt, az épiilet elvi atgondoltsaga, szerkesztése korat megeldzi,

nemzetkozi téren is kevés ilyen kivitelezésti térlefedés késziilt.

7.kép: Ujpesti Bérenyvgyar
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., Voros Csillag” Traktorgyar Uj Szereldéje (Budapest, 1962)

A Traktorgyar szerkezete jelentds Ujitast hozott a Bérenyvgyar szerkezetéhez képest: a
parabolikus héj elemei a Nervinél bemutatottakhoz hasonléan eléregyartott kiselemes beton
panelek voltak, ezekre rabetonozéssal készult a héj, igy valt teherhorddvé a szerkezet. Az

épiilet részletesebb elemzésére késobb kertil sor.

Tihanyi vasbeton héjszerkezetli pavilonépiilet (1962)

Az 1960-as években tobb Balaton kdrnyéki fejlesztés indult el, melynek egyik épulete az
egykori Idegenforgalmi és Postahivatal a bazarsorral 1962-ben épiilt, épitész tervezi: Bérczes
Istvan ¢és Szittya Béla volt, szerkezettervezéje Gnidig Mikloés. A pavilon-szerti épiilet
szerkezete harom ponton van megtamasztva, szerkezete monolit vasbeton héj. Mind formailag,
bizonyos fokig a magyar héjépitészetnek is atipikus példaja — azonban nagyon is balatoni,
hiszen az egész korszakra jellemz6é volt a Balaton-kornyék megkulonboztetett kezelése:

kicsiben, de épitészetileg (és szerkezetileg) is szabadabban lehetett gondolkozni.
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Az elemzett eplletek

Az aldbb vélasztott epuletek a magyar héjépitészet tobbé-kevésbé onkényesen kijelolt
szeletét jelentik. A kutatdsunk szamara fontos volt, hogy ezek esetében igen szoros, jol
kimutathaté kapcsolatot talaltunk Nervi munkassagaval, melybdl az egyszertiség kedvéért a
Tortonai Soraktarat emeltik ki — ez az egyébkent kevésbé popularis épulete jol illusztralja
Nervi érett tervezoi korszakat. Ugyanakkor a bemutatott szerkezetek magyar szerkezetfejlodés
izgalmas allomdasaiként is értelmezhetdek. Nem mellesleg egy kivalo szerkezettervezo

¢letmiivének két fontos, gondolkozasat jol dokumentalé miivérdl van szo.

Soraktarak tipologiaja
A vegyipar fellendiilésével a XX. szazadban sok olyan Uzem épilt, melynek

elengedhetetlen részét képeztek a soraktarok.

Monolit szerkezetek

A vasbeton épitészeti felhasznalasanak fejléddésével parhuzamosan eldszér monolitikus
szerkezetekkel késziltek. Magyarorszagon egy ilyen példa épult: felilbordas dongahéj
szerkezetként, amit azonban késObb vasszerkezettel épitettek Ujra. Ennek méretei még
kisebbek voltak.

A kazincbarcikai raktarnoz hasonlé méretben ammoniumszulfat raktart készitettek
Indiaban, Sindri-ben, &m ennek szerkezete még mindig monolit, kiils6-belsé gordiild

csOvasszerkezeti allvanyzattal, csuszozsaluzassal készitették. (1950)

Eldregyartott szerkezetek

Olaszorszagban mar az 1950-es években épiiltek elOregyartott soraktar épiiletek, ezek
egyike a Milanoi Nitrat Raktar, mely 37 m szeéles, illetve a mar megemlitett Tortonai Séraktar.
Ez utdbbi szerkezete kiselemes, bennmarad6 zsaluzattal készlilt.

Hollandiaban, Ymuiden-ben is készilt egy 30 m széles csarnok: az ivek 3 m —re
helyezkedtek el, a vasbeton oldalfalra terheltek. Helyszinen eléregyartott szerkezete volt a
csarnoknak, az iveket élukre allitva készitettek el.

Az 1950-es évek végére mar elterjedt volt az ivek eléregyartasa, 3 csuklos szerkezetbdl 2

csukldssa alakitasa. Kulonbséget az emelés technikaja mellett a méretek mutatnak. Bratislava
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kornyékén épilt egy raktarepilet, melynek féliveit helyszinen allitottak 6ssze 4 eléregyartott
elembdl (8. kép). A csarnok szerkezeti vizsgalata mellett elvégezték a szerkezet monolitikus
kialakitasanak szamolésat, anyagszlkségletének Kimutatasat: a megtakaritas az el6regyartas
sordn jelentds: a betonban 59%, mig a betonacélban 35%.

Szintén az 1950-es években épitették Krefeldben (9. kép) egy ammdniumszulfat-tarold
csarnokot. Mivel nem tudtak megfelel6 alapozast biztositani a helyi talajviszonyok miatt, ezért

a padlo alatt vondrudas kialakitast képeztek.

9. kép — Krefeld-i raktar

8. kép — Bratislava-i raktar

A Nervitdl valasztott Tortonai soraktar, illetve Gnéddig kazincbarcikai épiilete is
illeszkedik a sorba, a tervezdk a mar korabban kimodolt keretek kozott, sajat lehetdségeiket és

tapasztalatukat mérlegelve, finom Ujitasokkal, fejlesztésekkel egészitették ki a szerkezetet.

24



Pier Luigi Nervi Tortonai Soraktarat, valamint Gnadig Miklds aldbb bemutatandd épileteit a
SketchUp nevii modellezé szoftverben (CAD program) épitettem meg. A modellezéssel az épiletek

szerkezetének minél jobb megismerése, illetve a vizsgalt elemek illusztralasa volt a célom.

Pier Luigi Nervi - Tortona, Séraktar (1950-1951)

Nervi a torontai séraktarat a torindi kiallitasi csarnokok utan tervezi meg, szerkesztési elve
hasonl6 azokéhoz: eldregyartott ferrocement kiselemekb6l allitja Ossze a parabolikus
héjelemeket, melyek végsd teherbirdsukat a kiallo vaselemek Gsszehegesztése, kibetonozasa
utan nyerik el.

A kor jellemzdje, hogy bar a mértékado terhelés kovetkeztében — mely az ilyen nagysagu
csarnokokndl az 6nsuly — lancgdrbe alaku ivszerkezet kialakitasa az optimalis teherhordas
szempontjabol, mégis parabolikus ivszerkezeteket terveznek, gyartanak, melyeknek mind
szédmitdsa, mind kivitelezése egyszeriibb.

Mivel jelentds szakirodalom 4all rendelkezésiinkre az épiilet szerkezetérdl, elemzéseirdl, a
dolgozat ezt nem targyalja részletesebben, mindazonaltal az épilet jelent6sége kettds: fontos
egyrészt, mert a mérndk ¢életmiivének fejlddési sordba beilleszthetd, illetve tipologidja a
hasonlo funkcioju szerkezetekre reflektal.

Magyar vonatkoztatasban is kettés szerepe van: kdz0s pontot nyujt Gnadig Miklos két
épiiletéhez: a Kazincbarcikai Soraktarhoz és a Vords Csillag Traktorgyarhoz, eldzonek
tipoldgiai hasonlésaguk miatt, utébbinak a kiselemes eléregyartott elemek alkalmazasaval

mutatott pArhuzamok miatt.
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Kazincbarcikai Miitragya Raktar

A Miitragya Raktdrat a nehezen hozzdférheto tervanyag és a jelentosége miatt személyesen
latogattam meg. Koszonet Kristof Gabornak a helyszini kdrbevezetésért, a rendelkezésre allo

dokumentumok elokereséséert.

A szerkezet ismertetése

A raktarépiilet a miitragyagyar egész éves termésének tarolasara épiilt. A funkcidja miatt
tengelyében, az egyik végfallal Osszeépitve 1épcs6hazzal, emeldszerkezettel késziilt egy
fejépllet, mely egyben mereviti is az épuletet. A felllvilagitdk savjaban készilt el egy
szalagpalya az anyag beszallitasara, ugyanebben a tengelyben a padléba sillyesztve egy masik
szalagpalyan at vitték ki a terméket a csarnokbol.

A Soraktar szerkezetét teljes helyszini el6regyartassal készitették, az elkésziilt elemekbdl
haromcsuklds szerkezetet készitettek, majd kétcsuklossa alakitottdk azt. A tetéelemek is
nagymeéretli, bordazott eléregyartott vasbeton elemek voltak.

A szerkezet 46,15 m széles, az iv 24,4 m magas, ezzel az akkori magyarorszagi
kialakitott soraktar. Nervi 2 évvel korabban tervezett Torontai Soraktara csupan 25 méter széles

és 12 méter magas!
A Séraktar helyszinen eléregyartott racsos tartds ivszerkezete a tervek szerint a gyartas és

beemelés fazisaban haromcsuklos, majd végleges allapotaban kétcsuklds, vonérad nélkili

ivként mikodott.
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Bar Magyarorszagon ilyen méretekkel, eléregyartott elemekbdl épitett csarnokszerkezet
ez eldtt nem ¢épiilt, az 1950-es évekre mar elényben részesitették mind az ives szerkezetek
hasznélatat bizonyos fesztavok utan, mind pedig azoknak 2 csuklés megoldasat. Rendszerint
utébbit Ggy oldottdk meg, ahogyan Gnadig Miklos a Kazincbarcikai Soraktarnal: 3 csuklos
szerkezetet utdlag alakitottak at 2 csuklossa. Ez a megoldas a statikailag hatarozott tartobol
statikailag hatarozatlan tartot készit, melynek mar akkor ismertek voltak eldnyei:
merevebbnek, széltehernek jobban ellenallonak vették a korabeli mérndkok.

Ez a szerkezeti megoldas a kivitelezés soran is elonyt jelentett: a soraktar ,,féliveit” fekvo
allapotban gyartottak le, majd ezeket é¢liikre allitottak. Ezen folyamat alatt a féliv el0szor 3
ponton, majd csak 2 ponton volt terhelt. Az ekkor fellépd igénybevételekbdl tobbletvasalasra
nincs sziikség, ahogyan a felemelés soran se keletkeznek akkora igénybevételek, hogy arra
kilén méretezni kellett volna a tartét. Ha azonban a szerkezet nem 3 csuklos kialakitassal épult
volna fel, akkor a hatarozatlan tartoszerkezetben mind az élére allitasakor, mind a
felemelésekor kialakultak volna olyan igénybevételek, melyek tébblet vasalast igényeltek

volna, ami a kivitelezés utan mar kihasznalatlan volna.

Bar Kazinczy Gabor mar az 1940-es években vizsgalta a vasbeton képlékenyedését, ennek
hatdsait a tartoszerkezetek teherbirdsara, a képlékenységtannal torténd méretezés, igy a
képlekeny csuklok szerepe, a képlékenytartaléknak a figyelembe vétele csak késdbb valik
elterjedté. (Kazinczy Gabor: Az anyagok képlékenységének jelentésége a tartosszerkezetek
teherbirdsa szempontjabol. Budapest: Egyetemi Ny, 1942-1943.) Ezért feltételezzik az alabbi

szamitasainkban a rugalmas méretezési eljarast.

Az ivszerkezeteknél tehat két fontos tényez6t kell figyelembe venni: az iv alakjat, melyet
a mértékadd terhelés mellett a funkcionalis (termék, raktarozasanak tipusa), esztétikai

szempontok is befolyasolnak, illetve a szerkezet csomopontjainak kialakitasat.

Az ivszerkezet alakjanak optimalizalasa

A Kkorabeli forrasok alapjan a Kazincbarcikai Séraktar ivét hol parabolikus, hol kétéllanc
ivként irjak le.

Az ilyen tipusu szerkezeteknél a mértékado terhelés a kovetkezoképpen hatarozza meg a
tarté alakjat: onsuly teher esetén koszinusz hiperbolikusz, mig héteher esetén parabola alaki
ivet kell késziteni.
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Mivel a parabola ivnek a tervezése, kivitelezése is sokkal egyszeriibb, ezért gyakran

eltekintettek ennek az elvnek a kovetésétdl, és altalaban parabolikus szerkezeteket épitettek.

Vizsgaljuk meg, hogy melyik a dominans teher:
Meértékado teher szamitasa
Hoteher:

47,88
: _ kN
5 )* 1,25 = 0,404 KN/

Sk=#i*5k,1=0.8*(2—

a u; kiszamolasanal a kdvetkezd kozelitést alkalmaztam, a biztonsag javara:
[&bra]
Sq =1,5%0,404 9 * 46,5 = 253,11 kN

Tet6elem sulyabol szarmazo allando terheles:
P = Neetsetem Veetsetem * Py = 2% 23 ¥ 1 %9 % 0,04 » 25 = 414kN
Py, = 2 %400 = 800kN
pa = 1,35 * (414 + 800) = 1638,9 kN

Az egyszerlsitett szamitas eredménye egyértelmii: az dnsulyterhet kell figyelembe

venni, azaz az ivnek koszinusz hiperbolikus szerkesztéslinek kellene lennie.
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Fels6 csomopont vizsgalata

Az eldregyartott szerkezeteknél tervezési ¢és kivitelezési oldalrdl is az egyik
legbonyolultabb, de ugyanakkor legfontosabb feladat a kapcsolatok kialakitasa.

A csomopontoknak - a kivitelezés fliggvenyében — a lehet6 legpontosabbnak kellett
lenniiik, szerepiik jelentésen befolyasolja a szerkezetek erdjatékat. Eppen ezért mar a korabeli

elvek is az egyszer(ibb, kis munkaigény(i megoldasokat részesitették elényben.

A fent leirtak alapjan lényeges a tartoszerkezet miikodésének szempontjabol a felsd
csomopont erdjatéka. Ezt a mai szamitasi modszerekkel a kovetkezoképpen ellendrizhetjiik:

Adott a szerkezet geometriaja, terhelés, illetve a vasaldsa, anyagmindsége.

A szerkezet geometriaja, a rahato terhek ismeretében szamolhat6 a fels6 csomopontban
keletkez0 nyomatékok nagysdga, mig az anyagmindség, a vasalads fliggvényében a

keresztmetszet altal szamolhat6 a kapcsolat merevsége.

I. Nyomatékok szamitdsa — kiilonboz6 merevségek mellett

A szerkezet geometriai kialakitasa dontd szerepet kap - dolgozatomban az iv dsszetett
keresztmetszetét, geometrigjat 2 féle kozelitéssel modellezem meg: a keresztmetszetet az elsd
esetben egy tomor beton szerkezettel kozelitem, mig a masodik esetben figyelembe veszem a
szerkezet racsos tartos kialakitasat.

Szamitasaimat AxisVM programmal végeztem el a kovetkez6 modon:

A geometria, keresztmetszeti adatok, terhelések (6nsuly, hoteher) megadasa utdn mindkét
esetben a felsé csomopontot — a két féliv csatlakozasat normal erdre, nyirderdre végtelen merev
rugdval modellezem, mig a tartd sikjara merdleges tengelyre elhelyezett rugd merevségét

valtoztatom.
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Ezaltal meghatarozhat6 a csomépont M - p diagramja, melyen jél lathato, hogyan valtozik
a kiilonb6oz6é rugomerevségek fiiggvényében a szerkezet csomoépontjaban ¢ébredd
hajlitonyomaték nagysaga. A nyomatéki teherbiras valtozasa szemléletes mutatja az atmenetet

a csuklos kialakitastdl, ahol M=0 egészen a merev kialakitasig.

1. Ivszerkezet tomor keresztmetszettel

2. Racsos tartos kialakitas

250
L 4 @  J
200
150
100
50
® ®  J
0
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000

—0— (v —@—Racsostartd

A kapott eredményekbdl jol l1athatod, hogy valoban a racsos tarto kialakitas az elonydsebb,

hiszen kisebb nyomatékok ébrednek a vizsgalt csomopontban ugyanakkora terhelés mellett.

II. Keresztmetszet ellendrzése
A fels6 csuklo kialakitasar6l rendelkezésre allo adatok, méretek alapjan (tervek,
épitkezésen készitett fotok) kozelitéssel a kovetkezd geometridji, vasaldsi csomdpontot

elemeztem:

nyomott, hlzott vasalas is: 12 dbal12-es betonacél
betonmindség: B300 - C16/20 osztaly (biztonsag javara kozelitlink)

300 kN kN
Fuecune =092 (10655~ 44) =252-" > 25—
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A szamitasokat I1. fesziiltségi allapotban végeztem el, a kovetkezé modon: adott a vasalas,

betonmindség, szerkezet mérete, igy a nyomott betonkeresztmetszet méretei megallapithatoak.

Statikai nyomatékok a semleges tengelyre:

bx2
2

+nxAs(x,—d)—nx*xA;(d—x.) =0 n=-=

2

bx
2C +2n* Ag(x;) —n*Ag(d+d) =0

800x2

+ 2% 6,896 * 1357(x.) — 6,896 * 1357(1400) = 0

x. = 159,08mm
Mivel x. < d', ezért a kovetkez6 modositasok sziikségesek:

bxZ
2

—nxA;(x,—d)—n*A,(d—x.) =0

bx? )
> —nxA,(d—-d')=0
800x¢ 200 e w600 = 0
—_ E S £ =
2 29

x. = 118,48mm

Inercia, majd a fesziltség szamitasa:

3
1 =bi+n*A’(x —d)?+nx*A(d — x.)?
Z 3 N c S c

800 * 118,483

zZ=

+ 6,896 * 1357(118,48 — 400)? + 6,896

* 1357(1000 — 118,48)? = 8456,94 * 10°mm*

M 200%10° _ N
% =T, " %c = gase0a w105 " 11048 = 280190 e
0. 28019
gc = E—C = 29 = 0,0966

Ezek utan mar szamithato a gorbulet, majd a rugomerevség:

fo _200% g 15494 1074 —
= —= = k _—
=y, 11848 7 mm

@ =ax* k=1000 * 8,1549 * 10~% = 0,8154

M 200 * 10°

== = 24525+ 10N
P=0 = 08154 " Amm
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I11. A keresztmetszet adatainak visszavezetése a szerkezet elemzésének eredményeire

A kozelité szamitas végeredménye, hogy a fenti csomdpont kialakitdsa valdban merevnek
tekinthetd, bar az anyagmindség, szerkezeti méretek csak kozelité adatokkal voltak vizsgalva,
illetve az akkori Kivitelezés — betonvasak helyszini hegesztése, beton helyszini bedolgozésa -

még kisebb pontossaggal birt.
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Voros Csillag Traktorgyar (1962)

A szerkezet ismertetése

A Gnédig Miklés, Kollar Lajos altal tervezett szerkezetre azert volt szilkség, mert a
korabbi csarnok tetdszerkezete technoldgiai, tizvédelmi, vilagitasi szempontbol nem volt mar
kielégitd. A tervezés sordn fontos szempont volt, hogy a csarnokban miik6dd lizemet minél
kevésbé akadalyozzak, ez eldre korlatozta az allvanyzat, zsaluzat kialakitasat.

A nagy fesztdv miatt héjszerkezetet talaltak gazdasdgosnak a tervezdk, melyet acél racsos
tarté merevitett. A vilagitas problémajat hernydé alaku felulvilagitoval oldottdk meg, mely alatt
vasszerkezet valtotta ki a vasbeton héjat.

Maga a vasbeton szerkezet 90 cm oldalhosszUsagu, 4 cm lemezvastagsagu, 17,5 cm
bordamagassagu elregyartott, kiselemes haromszogekbdl késziilt, a Nervinél mar megismert
modon teherbirasat az utdlagos vasszerelések, rabetonozéds utan nyerte el. A szerkezet 5
méterenként fliggdleges sikban merevitve van, acél racsostartokkal, melyek felsé ove a
héjszerkezet monolit kialakitasu savja. Az acélszerkezet also dve szintén ives kialakitasu, igy
a racsrudakban kiilonb6z6 tehereloszlas esetén is kizarolag huzés ébred. Ennek kdszonhetden
a racsrudak keresztmetszeti mérete jelentdsen csokkenthetd volt. Maga a vasbeton szerkezet

membran erdjatékt, roviddonga héj, peremtartoi a szemoldokgerendak és az ivek.

A szerkezetvalasztast tehat funkcionalis és Kivitelezési igények motivaltak, a szerkezet
alakjat pedig szilardsagi- és stabilitasi kovetelmények. A membran erdjaték elérésével
parhuzamosan, reszben azt szolgalva, fontos cél a héjvastagsag minimalizalasa. Ezeket az
elveket Nervi épuleteinél is lathattuk, a kiselemes szerkesztés soran altalaban a stabilitasi

kdvetelmény a mértékado, azaz a horpadasra kell méretezni. A kis vastagsagot az elemek
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kozott kialakuld bordak merevsége ellenstlyozza. Igy alakul ki a Nervi védjegyévé valt bordas
héj.

A héjvastagsag novelésével a horpadasi kritikus eré nd, de ezzel egylitt az elemek
onsllyterhe is. A Voros Csillag Traktorgyar szerkezetének Gjitasa ebben rejlik tehat: az Ujpesti
Bérenyvgyarnal Gniadig még kedvezoétlen geometriaji tégla béléstesteket hasznalt, ennél az
épiletnél azonban mar eléregyartott vasbeton elemeket, melyek geometriaja a fentiek alapjan
kialakitott. Az utdlagos kibetonozassal egy olyan borda-rendszert hozott létre, mely a héjat
mereviti, ugyanakkor a panelek vastagsaga minimalis nagysagu, igy onsulyterhilk is kevés lesz.

Természetesen a paneleket egyedileg horpadéasra kellett méretezni.

A Kkiselemes szerkesztés tehat nagyban segitette a szerkezetek alakjanak optimalis
kialakitasat. Az elemméret megfelelé megvalasztasa lehet6vé teszi a membran erdjatékhoz
szilkséges héjgeometria pontos lekovetését, illetve optimalizalja maguknak az elemeknek a
geometriajat: a kis vastagsag az 6nsuly minimalizalasara — borddk a szlikséges merevség
biztositdsa végett. A kivitelezés szempontjabol is el6nyos a kiselemes megoldas, hiszen
beemelésik, gyartasuk konnyebb.

A dolgozatomban ezt a két aspektust (6nsuly minimalizalasa vs feliilet lekdvetése)
vizsgadlom meg szamitogépes modellek segitségével, rekonstrualva a tervezési folyamatot, mai
eszkozokkel. Az eredményeket Osszevetve képet kaphatunk arrél, hogy az akkori és a mai
technol6giak milyen viszonyban &llnak egymassal.

Kedvezd geometria, kiselemekkel torténd kozelités

A szamitogépes szoftverek nagyban segitik a héjszerkezetek alakjanak sik elemekkel val6
kozelitését. Dolgozatomban 3 modszert ismertetek erre, mindegyikhez a Rhinoceros 3D nevii,

NURBS alapu CAD programot, illetve ennek parametrikus kiegészit6it hasznaltam.

1. Rhino — Grasshopper alkalmazésa

A Grasshopper segitségével egyszerlien tudunk tobb tipusu elemmel a héjszerkezetek
alakjahoz kozeliteni. Ennek egyik modja a Lunchbox nevii plug-in hasznélata, mely szamtalan
form4ju elemet tartalmaz. A Traktorgyar haromszog alaku panelekbdl épiilt, igy én is a

haromszog elemekkel torténd kozelitést vizsgaltam.
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Ehhez a kovetkezd programsort készitettem:

A harom tipust haromszdgkiosztas mellett az elemek oldalhosszait kiilonb6z6 méretekben
adhatjuk meg, igy esetinkben példaul a horpadasra mar méretezett haromszdgek

geometridjanak megadasaval a kdvetkezo elrendezések koziil valaszthatunk:
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2. Rhino — Eve_voronax plug-in alkalmazésa

Az eve voronax elnevezésii plug-in-t a Programming Architecture iroda fejlesztette ki.
Ennek segitségével szintén kiilonbozé alaka elemekkel kozelithetiink a héj alakjahoz.
Felhasznaloi feliilete egyszerlibb, a kivalasztott elem utdn megadhatjuk, hogy az elemek
egységes méretiiek, alaktiak legyenek, vagy kiilonbozé méretekkel érjék el a legoptimalisabb

kozelitést.

3. Rhino — Grasshopper alkalmazasa — optimalis elemméret keresése Kangaroo-val

Az els6 modszert6l alapvetden abban kiilonbozik, hogy nem ugyanakkora elemekkel
kozelit, igy tulajdonképpen 6tvozi az els6 két megoldas eldnyeit: szabadabban valaszthaté meg
a felhasznalt elem tipusa, mérete is.

A Rhino — Grasshopper egyiittes alkalmazasa lehetévé teszi a megirt algoritmus
hasznalatat kiilonboz6 feliiletre, mely tobb szerkezet vizsgalatdnal szintén nagy elonyt

jelenthet.
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Feliilet felvételével kezdddik a szamitas, majd az algoritmus legfontosabb Iépései a

kovetkezok:
1. Héj peremeinek felosztasa
2. Lunchbox plug-in — panelelemek megadésa: haromszdg, téglalap, rombusz, hatszdg

stb.
3. Forces — er6k megadasa
a. springs — rug6/rugémerevség
b. planarize - sikbeli kozelités a héjelemhez
c. curvepull — peremek meghatarozasara (héjelem végei), rogzitése
4, Kangaroo
a. er0k Osszegzésének megadasa (egy listara rendezés)

b. geometria megadésa

A program lehetdséget biztosit az optimalizalasi folyamat végig kovetésére, igy ezt a

funkciot is hozza csatolva az algoritmusunkhoz nyomon kdvethetjik az idealis alakzat

megtalalasanak folyamatat.

A Rhino elébb ismertetett megoldasi lehetdségei nagyrészt a geometria optimalizalasat

oldjak meg, &m tobb plug-in (tébbek kdzott veégeselemes szimulaciot is lehetové tevo), illetve

a Rhino Vault hasznalataval komolyabb szilardsagtani szamitasok is elvégezhetdek
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Osszegzés

A fenti szdmitasok bebizonyitottak, hogy a korabeli szamitasok, elvi meggondolasok a mai
napig megalljak a helylket. A szamitogépes modellezés eredménye egyértelmiien igazolta a
mérnokok kézi szamitasabol, szakmai tapasztalatukbol elvi alapon torténé modellezésének

helyességét.

Kodszonetnyilvanitas

EzGton szeretném megkoszonni Bartok Istvannak, az Ipar és MezOgazdasagi
Eplilettervezési Tanszék oktatojanak segitségét, illetve Kristof Gabornak, a BorsodChem
telephely-gazdalkodasi irodavezetdjének segitségét is, aki lehetévé tette a Kazincbarcikai

Soraktar megtekintését, és tovabbi forrdsokat biztositott szamomra.
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